



VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 















JADERNÉ REAKTORY 4. GENERACE 
THE 4TH GENERATION OF NUCLEAR REACTORS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   ADAM MLČÚCH 
AUTHOR 


















Akademický rok: 2011/2012 
 
ZADÁNÍ BAKALÁRSKÉ PRÁCE 
 
student(ka): Adam Mlčúch 
 
který/která studuje v bakalářském studijním programu 
 
obor: Energetika, procesy a ekologie (3904R030) 
 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se 
Studijním a zkušebním rádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
 
Jaderné reaktory 4. generace 
 
v anglickém jazyce: 
 
The 4th generation of nuclear reactors 
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
 
1) Charakteristika jednotlivých generací jaderných reaktoru 
2) Přehled jaderných reaktoru 4. generace 
3) Podrobnejší popis systému jednoho vybraného jaderného reaktoru 4.generace 
 
Cíle bakalárské práce: 
Nalezení výhod a nevýhod jednotlivých typu jaderných reaktoru 4. generace, 






Seznam odborné literatury: 
Internet 































Vedoucí bakalářské práce: Ing. Pavel Nerud 
 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 
2011/2012. 
 






__________________________         ______________________________________ 
   doc. Ing. Zdeněk Skála, CSc.              prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c. 





Tato bakalářská práce se zabývá vytvořením přehledu jednotlivých generací jaderných 
reaktorů. Největší část práce je následně věnovaná reaktorovým systémům čtvrté generace. 
Jednotlivé návrhy vycházejí ze studie organizace GIF. Závěrečná část práce je věnovaná 
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This thesis reviews the particular generations of nuclear reactors. The biggest part of the thesis 
focuses on the projects of the fourth generation reactors. The individual projects come out from 
the analysis of the international forum GIF. The last part is devoted to the detailed description 
of VHTR system and demonstration plant concept with reactor Antares. 
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V súčasnej dobe spotreba elektrickej energie spoločnosti neustále stúpa a podobný trend sa 
s opodstatnením očakáva aj v budúcnosti. Väčšina spotrebovanej elektrickej energie je 
vyprodukovaná v tepelných elektrárňach spaľujúcich fosílne palivá, ktoré patria k najväčším 
producentom skleníkových plynov a iných látok, znečisťujúcich ţivotné prostredie na celej 
planéte. Fosílne palivá predstavujú cenné a len veľmi ťaţko nahraditeľné suroviny pre rôzne 
odvetvia priemyslu, ako napr. chemický či farmaceutický. Zásoby fosílnych palív sa však 
rýchlo zmenšujú a preto je nutné ich v energetike nahradiť iným zdrojom. Túto úlohu za 
posledné desaťročia začala úspešne napĺňať jadrová energetika. Faktom však ostáva, ţe 
súčasné jadrové reaktory vyuţívajú len veľmi malú časť energie jadrového paliva a vyţadujú 
pomerne veľké kapacity úloţných priestorov pre skladovanie rádioaktívneho odpadu 
a vyhoreného jadrového paliva. Aby sa potenciál jadrovej energetiky mohol naplno vyuţívať aj 
v budúcnosti, je potrebné vyvíjať pokročilejšie jadrové reaktory, ktoré budú pracovať 
v uzavretom palivovom cykle a budú spĺňať stále prísnejšie poţiadavky na ich prevádzku. 
Zároveň je nevyhnutný intenzívny výskum v oblasti prepracovania pouţitého jadrového paliva. 
Za účelom riešiť túto problematiku vznikol projekt GIF (The Generation IV International 
Forum), ktorý okrem iného ponúka prehľad koncepčných návrhov reaktorov spĺňajúcich 
podmienky štvrtej generácie. 
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1 HISTÓRIA JADROVEJ ENERGETIKY 
História jadrovej energetiky sa začína písať v roku 1932 objavením neutrónu anglickým 
fyzikom Jamesom Chadwickom. Pri prvých pokusoch bombardovania atómov urýchlenými 
časticami, prevaţne protónmi, boli vytvorené nové transformované atómové jadrá, tzv. 
rádionuklidy, v drvivej väčšine však ťaţších prvkov, ako pôvodné. V roku 1935 taliansky fyzik 
Enrico Fermi zistil, ţe pri ostreľovaní jadier atómov neutrónmi môţe vzniknúť omnoho širšie 
spektrum nových izotopov prvkov. Pri experimentoch s uránom vznikali aj ľahšie prvky. 
Ďalšie skúmanie tejto skutočnosti v roku 1938 ukázalo, ţe ľahšie prvky majú pribliţne 
polovičnú hmotnosť uránu. Tým bolo objavené štiepenie jadier, tzv. štiepna reakcia. 
Vďaka tomuto objavu sa rozbehol výskum v laboratóriách po celom svete. Bolo zistené, ţe 
produktom štiepnej reakcie je uvoľnená energia, pribliţne 200 MeV na jedno rozštiepené jadro 
235U, ale aj niekoľko nových neutrónov, ktoré môţu vyvolať štiepenie ďalších jadier a tak 
vytvoriť proces samo udrţateľného štiepenia, tzv. štiepnej reťazovej reakcie. Toto sa podarilo 
experimentálne dokázať v roku 1939 dvom týmom vedcov, v Paríţi pod vedením Jeana 
Frédérica Joliota-Curie a v New Yorku Leo Szilarda v spolupráci s Enricom Fermim. [1] 
Pre vyuţitie uvoľnenej energie vzniknutej pri štiepení ťaţkých jadier je potrebné štiepnu 
reťazovú reakciu  udrţiavať a riadiť tak, aby sa zabránilo jej nekontrolovateľnému, 
lavínovitému rozvoju. Toto sa prvý krát podarilo 2. decembra 1942 v jadrovom reaktore CP-1, 
ktorý bol postavený pod vedením Enrica Fermiho v podzemí Chicágskej univerzity. 
K energetickej sieti bola po prvý krát jadrová elektráreň pripojená 27. júna 1954. Bola to 
elektráreň neďaleko dedinky Obninsk (ZSSR) s vodou chladeným a grafitom moderovaným 
reaktorom AM-1 s čistým výkonom 5 MWe. Primárnou úlohou tohto reaktoru bolo overenie 
pouţitej technológie, ktorú bude moţné uplatniť pri nadchádzajúcom komerčnom vyuţívaní 
energie jadra. 
Prvenstvo v komerčnom vyuţívaní jadrovej energie drţí elektráreň v Calder Hall, postavená 
neďaleko dediny Seascale (Veľká Británia). Do energetickej siete bola pripojená 27. augusta 
1956. Mala štyri oxidom uličitým chladené a grafitom moderované reaktory typu Magnox, 
kaţdý s výkonom 60 MWe (v roku 1973 zníţený na 50 MWe). Okrem komerčného vyuţitia 
slúţila aj na výrobu plutónia pre vojenské účely. [1; 2] 
V nadchádzajúcich desaťročiach nastalo obdobie výskumu a budovania nových blokov 
jadrových elektrární po celom svete. Po tomto počiatočnom, priam masovom rozvoji, nastal 
mierny útlm. Bol spôsobený odporom a nedôverou v jadrovú energiu zo strany širokej 
verejnosti. Impulzom k podobným náladám boli najmä dve veľké jadrové havárie, spojené 
s únikom radiácie do ţivotného prostredia. Prvá sa odohrala v roku 1979 na elektrárni Three 
Mile Island (Pensylvánia, USA). Druhou jadrovou katastrofou bola havária na 4. bloku 
jadrovej elektrárne v Černobyle (ZSSR). Práve v náväznosti na túto udalosť vznikla 15. mája 
1989 Svetová asociácia prevádzkovateľov jadrových zariadení (WANO), ktorej primárnym 
zámerom je zvýšenie jadrovej bezpečnosti v celosvetovom význame. Za posledné desaťročie 
zaznamenala jadrová energetika opäť vzostup. Za to vďačíme skutočnosti, ţe si ľudstvo 
uvedomilo nutnosť hľadať alternatívu za fosílne palivá. Tu sa jadrová energia ponúka ako 
relatívne lacný, dlhodobo dostupný a spoľahlivý zdroj energie s potenciálom na ďalší rozvoj. 
[2]   
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2 GENERÁCIE JADROVÝCH REAKTOROV 
Doterajšie smerovanie vývoja, výskumu a následného uplatnenia jednotlivých typov jadrových 
reaktorov v praxi ovplyvnilo mnoţstvo faktorov, ktoré môţeme zhrnúť do týchto šiestich 
bodov: 
 ekonomická výhodnosť 
 bezpečnosť  
 zabezpečenie proti zneuţitiu jadrového materiálu 
 kompatibilita s elektrickou sieťou 
 komerčná realizovateľnosť 
 palivový cyklus 
Na základe týchto kritérií môţeme rozdeliť jadrové reaktory do tzv. generácií. Platí, ţe 
v novších generáciách jadrových reaktorov sa uplatňujú stále novšie a vyspelejšie technológie 
a princípy. Tým môţu reaktory novších generácií splňovať stále prísnejšie vyššie menované 
poţiadavky. [3] 
 
2.1 GENERÁCIA I 
Do prvej generácie jadrových reaktorov patria prvé, väčšinou iba jednotlivo stavané prototypy. 
Ich výstavba prebiehala od päťdesiatych aţ do začiatku sedemdesiatych rokov dvadsiateho 
storočia. Ich hlavnou úlohou bolo overenie prijatých koncepcií v praxi a moţnosti ich 
uplatnenia pri komerčnej výrobe elektrickej energie. V súčasnosti je v prevádzke posledná 
jadrová elektráreň s reaktormi prvej generácie. Jedná sa o elektráreň Wylfa (Veľká Británia). 
Elektráreň zastrešovala 2 reaktory typu Magnox. Prvý z nich bol odstavený 25. apríla 2012. 
Ţivotnosť druhého z nich bola predĺţená do septembra roku 2014. [3; 4] 
 
2.1.1 PREHĽAD HLAVNÝCH REAKTOROV GENERÁCIE I 
Ľahkovodný množivý reaktor – LWBR (Ligh Water Cooled Breeder Reactor) 
Tento reaktor bol v prevádzke medzi rokmi 1977 aţ 1982 v jadrovej elektrárni Shippingport 
v Pensylvánii (USA), ktorá bola prvá na svete takéhoto výkonu, prevádzkovaná výhradne na 
mierové účely. Jednalo sa o ľahkou vodou moderovaný a chladený reaktor tlakového typu 
s výkonom 60 MWe. Ako palivo bolo pouţité 232Th s prímesou 1 aţ 5% 233U. Po odstavení 
a následnej analýze zloţenia aktívnej zóny sa ukázalo, ţe materiál obsahuje o 1,3% viac 
štiepitelných izotopov, ako bolo v pôvodnej palivovej vsádzke. Tak sa potvrdila moţnosť 
“rozmnoţenia” jadrového paliva v reaktoroch podobného typu, čo bolo jedným z hlavných 
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Rýchly množivý reaktor chladený sodíkom – Fermi 1 (Sodium Cooled Fast Breeder 
Reactor) 
V auguste roku 1963 bol dosiahnutý kritický stav na reaktore v jadrovej elektrárni Enrica 
Fermiho neďaleko mesta Frenchtown v štáte Michigan (USA). Jednalo sa o rýchly mnoţivý 
reaktor chladený sodíkom. Rádioaktívny sodík sa nachádzal iba v primárnom okruhu, do 
parogenerátoru vstupoval neaktívny sodík zo sekundárneho okruhu. Jeho elektrický výkon bol 
94 MWe, avšak navrhovaný bol na pribliţne dvojnásobnú hodnotu. V prvých rokoch bol 
reaktor testovaný pri veľmi nízkom výkone. Asi po roku prevádzky na plnom výkone došlo 
k čiastočnému roztaveniu dvoch palivových článkov. Bolo to spôsobené zamedzením prietoku 
chladiva cez časť aktívnej zóny, ktorý spôsobila uvoľnená časť zirkóniového pokrytia 
palivových tyčí. Po manuálnom odstavení reaktora operátorom, nebol zistený únik 
rádioaktivity do okolitého prostredia. Reaktor bol opätovne spustený pribliţne po troch rokoch 
od havárie. Vyraďovanie z prevádzky bolo oficiálne ukončené v decembri roku 1975. [7] 
 
Ľahkovodný varný reaktor – BWR-1 (Boling Light Water Cooled and Moderated 
Reactor) 
Reaktor tohto typu pracoval v jadrovej elektrárni Dresden v štáte Ilinois (USA) od roku 1960 
do roku 1978. Bol to ľahkou vodou moderovaný a chladený reaktor varného typu – chladivo 
v reaktore varí a na turbínu je privádzaná sýta para. Do elektrickej siete prispieval výkonom 
197 MWe. Tento projekt vytvoril základ pre vývoj varného reaktora druhej generácie, ktorý je 
dnes druhým najrozšírenejším typom jadrového reaktora pre komerčnú výrobu elektrickej 
energie. [8] 
 
Oxidom uhličitým chladený a grafitom moderovaný reaktor – Magnox (Carbon Dioxide 
Cooled Graphite Moderated Reactor) 
O týchto jadrových reaktoroch môţeme ako o jediných z prvej generácie povedať, ţe sú 
v prevádzke dodnes. Jednalo sa o reaktory moderované grafitom a chladené oxidom uhličitým. 
Na pokrytie palivových tyčí bola pouţitá zliatina horčíku, odkiaľ je odvodený aj ich názov. 
Ako palivo bol pouţitý prírodný alebo mierne obohatený urán. Ich vývoj a výstavba prebiehala 
vo Veľkej Británii, kde bolo postavených 11 elektrární s 26 reaktormi tohto typu. Aj keď sa ich 
konštrukcia neustále menila a bolo len veľmi málo totoţných, pracovali stále na tom istom 
princípe. Okrem výroby elektrickej energie, boli vyuţívané aj na produkciu plutónia pre 
vojenské účely. [4; 9; 10] 
 
2.1.2 ZHODNOTENIE GENERÁCIE I 
Výstavba reaktorov prvej generácie prebiehala najmä v 50. a 60. rokoch minulého storočia. Aţ 
na pár výnimiek, ako napríklad reaktory Magnox, sa jednalo o jednotlivo projektované 
reaktory, z ktorých kaţdý bol unikátny. Môţeme povedať, ţe hlavný dôvod výstavby reaktorov 
prvej generácie bol overenie moţnosti výroby elektrickej energie v jadrovej elektrárni s 
konkrétnym typom reaktora. Reaktory prevaţne pracovali s prírodným či mierne obohateným 
palivom a s vysoko energetickým spektrom neutrónov alebo naopak s neutrónmi tepelnými. 
Overené boli hlavné koncepcie dnešných reaktorov, či uţ tlakovodného a varného reaktora, 
ADAM MLČÚCH  JADROVÉ REAKTORY IV. GENERÁCIE 
14 
 
reaktor chladený tekutým sodíkom alebo reaktor chladený plynom s grafitovým moderátorom. 
Úspešne prevádzkovaný bol aj mnoţivý reaktor, ktorý hrá jednu z kľúčových úloh v jadrovej 
energetike vnímanej ako dlhodobo udrţateľný zdroj energie. Rovnako dôleţitý je aj rozsiahly 
výskum, ktorý prebehol vo viacerých oblastiach a vytvoril základ pre nasledujúci vývoj 
pokročilejších reaktorových koncepcií. Veľkým prínosom plynúcim z prevádzky týchto 
reaktorov je aj výchova a výcvik mnoţstva odborníkov v oblasti jadrovej energetiky, ktorí sa 
následne podieľali na vývoji a úspešnej prevádzke nových reaktorových systémov. 
 
2.2 GENERÁCIA II 
Systémy druhej generácie sú uvádzané do prevádzky od konca šesťdesiatych rokov minulého 
storočia aţ dodnes. Patrí sem väčšina jadrových reaktorov prevádzkovaných pre komerčnú 
výrobu elektrickej energie v dnešných jadrových elektrárňach po celom svete. Ich konštrukcia 
sa opiera o osvedčené prototypy prvej generácie. Tieto elektrárne sa uţ stavali v sériách, aj keď 
bola kaţdá navrhovaná a konštruovaná samostatne, vyuţívali rovnaké princípy a jednotlivé 
projekty na seba nadväzovali. 
 
2.2.1 PREHĽAD HLAVNÝCH REAKTOROV GENERÁCIE II 
Ľahkovodné tlakové reaktory – PWR a VVER 
Reaktory chladené aj moderované stlačenou ľahkou vodou sú dnes najrozšírenejším typom 
jadrových reaktorov, ktoré sú prevádzkované za účelom produkcie elektrickej energie. Ako 
palivo slúţi nízko obohatený urán vo forme oxidu uraničitého (UO2). Prášok UO2 je zlisovaný 
do tabliet, ktoré sú následne formované do palivových prútikov v hermeticky tesnom obale zo 
zliatiny zirkónia. Tie sú skladané do palivových článkov, ktoré tvoria palivovú mreţu reaktora, 
ktorá je veľmi kompaktná. Táto vlastnosť určuje ďalšie konštrukčné riešenia reaktoru. Teplo 
vytvorené v aktívnej zóne reaktora je odvádzané vodou pod vysokým tlakom do 
parogenerátora, kde odovzdá teplo vode v sekundárnom okruhu pre výrobu pary, ktorá je 
následne vedená na turbínu.  
Reaktory PWR (Pressurized Water Reactor) vyvinuté v USA sú rozšírené prakticky do krajín 
celého sveta. Výnimku tvoria krajiny bývalého ZSSR a jeho satelitov, kde sú v prevádzke 
elektrárne s reaktormi VVER (Vodo-vodjanoj energetičeskij reaktor). Tieto reaktory pracujú na 
tom istom princípe, odlišujú sa iba konštrukčným riešením jednotlivých komponentov. 
 
Varné reaktory – BWR (Boiling Water Reactor) 
Reaktory tohto typu sú dnes druhým najrozšírenejším druhom jadrových reaktorov na svete. 
Ich vývoj sa opieral o poznatky získané z projektu experimentálneho varného reaktora EBWR. 
Ako palivo, tak aj konštrukcia a charakteristiky aktívnej zóny sú veľmi podobné 
s tlakovodnými reaktormi. K tvorbe pary dochádza však priamo v aktívnej zóne reaktora. Táto 
para, zbavená kvapiek vody, je odvádzaná priamo na turbínu. Odpadá tak mnoţstvo 
komponentov, ktoré sú nutné pri tlakovodnom prevedení. Toto zjednodušenie však znamená, 
ţe pre pohon turbíny je vyuţívaná para, ktorá môţe byť rádioaktívna. Nevýhodou je aj 
skutočnosť, ţe regulačné tyče sú do aktívnej zóny zasúvané zospodu. Je tak nutné zachovať 
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funkčný ich pohon aj v prípade havárie. U tlakovodných reaktorov regulačné tyče po odpojení 
elektromagnetov padajú do aktívnej zóny voľným pádom.  
Ľahkou vodou chladený a grafitom moderovaný reaktor – RBMK (Reaktor Bolšoj 
Moščnosti Kanalnyj) 
Reaktory tohto typu boli vyvinuté a prevádzkované v krajinách bývalého ZSSR. Jedná sa 
o reaktor bez tlakovej nádoby. Vyznačuje sa riedkou aktívnou zónou. Tá je tvorená palivovými 
súbormi z uránu s nízkym obohatením, ktoré sú umiestnené v technologických kanáloch 
obklopené grafitom, ktorý má funkciu moderátora. Teplo produkované v palive je odvádzané 
ľahkou vodou, ktorá je ohrievaná aţ na bod varu. Po odlúčení vlhkosti je sýta para vedená na 
lopatky turbíny. Po pripustení si váţnych nedostatkov, ako napríklad kladný súčiniteľ 
reaktivity a havárii na jadrovej elektrárni v Černobyle (Ukrajina), ku ktorej došlo práve na 
reaktore RBMK, bola výstavba niektorých blokov jadrových elektrární s týmto typom 
reaktorov zastavená. Boli prijaté isté konštrukčné opatrenia za účelom zvýšiť celkovú 
bezpečnosť a spoľahlivosť tohto zariadenia a v súčasnosti sú v prevádzke tri elektrárne 
s rektormi typu RBMK v Rusku. [11] 
 
Ťažkou vodou chladený a moderovaný reaktor – CANDU (CANada Deuterium Uranium 
Reaktor) 
Tento reaktor bol vyvinutý v Kanade, kde je aţ dodnes jediným prevádzkovaným typom 
jadrového reaktora. Je to ťaţkou vodou chladený aj moderovaný reaktor, avšak chladivo 
a moderátor pracujú v oddelených okruhoch. Keďţe sa moderačné schopnosti ťaţkej vody pri 
vyšších teplotách zhoršujú, je nutné aj moderátor chladiť. Vďaka dobrým moderačným 
vlastnostiam ťaţkej vody je moţné ako palivo vyuţiť prírodný urán. Palivové články sú 
umiestnené v horizontálnych tlakových kanáloch, ktorými prúdi chladivo. Tie sú obklopené 
moderátorom a uzavreté vo valcovej nádobe. Chladivo je privádzané do parogenerátora, kde 
odovzdá teplo ľahkej vode, z ktorej je tvorená čistá para vedená na turbínu. [12] 
 
Pokročilý plynom chladený reaktor – AGR (Advanced Gas-cooled Reactor) 
Tento reaktor tvorí druhú generáciu v britskej jadrovej energetike. Bol vyvinutý z reaktora 
Magnox, taktieţ chladený oxidom uhličitým a moderovaný grafitom. Elektrárne s týmto typom 
reaktoru dosahovali vysokú, aţ 41% účinnosť. Toho docielili zvýšenou teplotou chladiva, na 
výstupe z reaktora pribliţne 650 °C. Takú teplotu však dlhodobo neznášal materiál palivového 
pokrytia zo zliatiny horčíku, aká bola pouţitá v reaktore Magnox. Preto bola nahradená 
nehrdzavejúcou oceľou. Avšak vysoká absorpcia neutrónov v oceli zapríčinila nutnosť pouţitia 
obohateného paliva v podobe oxidu uraničitého. Do tohto reaktora boli vkladané veľké nádeje, 
avšak komplikácie, ktoré nastali pri výstavbe väčšiny blokov zapríčinili ekonomickú 
nevýhodnosť celého projektu. [13] 
 
2.2.2 ZHODNOTENIE GENERÁCIE II 
Reaktory druhej generácie tvoria jadro súčasnej jadrovej energetiky. Ich výstavba prebiehala 
od začiatku 70. rokov po celom svete a s ich výstavbou sa pokračovalo aţ do súčasnosti. 
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Hlavné typy spadajúce do druhej generácie sú popísané vyššie. Dôleţitými podmienkami pri 
ich návrhu a následnej realizácii jednotlivých projektov bola najmä ekonomická výhodnosť 
a spoľahlivosť prevádzky. Ich ţivotnosť bola väčšinou dimenzovaná na 40 rokov prevádzky. 
Tieto projekty vyţadujú relatívne veľkú kapacitu elektrickej siete a produkujú značné 
mnoţstvo vysoko aktívneho odpadu v podobe pouţitého jadrového paliva, ktoré je prevaţne 
ukladané v hlbinných úloţiskách a len zriedka podrobené procesu prepracovania. Aj na tento 
problém sa zameriava Medzinárodné fórum pre štvrtú generáciu, ktorému sa budeme venovať 
v nasledujúcej kapitole tejto práce. 
 
2.3 GENERÁCIA III A III+ 
Medzi reaktormi spadajúcimi pod tretiu generáciu a tými patriacimi generácii III+ je ťaţké 
definovať pevnú hranicu. Do tejto skupiny zaraďujeme zdokonalené reaktory generácie II, 
ktoré sa osvedčili v praxi. Vo všeobecnosti môţeme povedať, ţe tieto vylepšenia zahŕňajú 
odolnejší kontejnment a celú konštrukciu, vyspelejšie prvky aktívnej a nové systémy pasívnej 
bezpečnosti, pouţívanie prepracovaného a lepšie vyuţívanie nového jadrového paliva 
a predĺţenia ţivotnosti elektrárne. Tá je projektovaná na 60 rokov prevádzky. Jedná sa uţ 
o štandardizované projekty. Vďaka tomu sa zníţia celkové investičné náklady, zjednoduší sa 
údrţba a urýchli proces licencovania a výstavby. Jadrové elektrárne stavané v blízkom 
časovom horizonte budú pracovať práve s reaktormi z tejto generácie. [3] 
 
2.3.1 PREHĽAD HLAVNÝCH REAKTOROV GENERÁCIE III A III+ 
CANDU 6 
Tento reaktor predstavuje ďalší vývojový stupeň v kanadských jadrových reaktoroch CANDU. 
Pracuje na tom istom princípe ako jeho predchodcovia. Zavedené zmeny sa týkajú najmä 
zlepšenia bezpečnosti, efektívnejšieho palivového cyklu, zvýšenia výkonu na 740 MWe 
a predĺţenia ţivotnosti. Skutočnosť, ţe reaktor ako palivo vyuţíva prírodný urán ho robí 
atraktívnym najmä pre krajiny, ktoré z rôznych dôvodov nemajú prístup k obohatenému palivu. 
Zaujímavým ho robí aj moţnosť vyuţiť vyhorené palivo z tlakovodných jadrových reaktorov. 
[14] 
 
Pokročilý varný reaktor – ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) 
Tieto reaktory sú výsledkom vývoja úspešných reaktorov typu BWR. Výskum a zmeny na 
reaktore boli zamerané hlavne na palivový cyklus, dlhšiu ţivotnosť, zvýšenie výkonu, zníţenie 
pravdepodobnosti nehody a zníţenia celkových investičných a prevádzkových nákladov. 
Z prijatých vylepšení môţeme spomenúť napr. rozšírený systém interných čerpadiel pre 
zaistenie lepšej cirkulácie chladiaceho média v tlakovej nádobe reaktora, presnejšie ovládanie 
regulačných tyčí, vyspelé vybavenie kontrolnej miestnosti a rozšírený systém havarijného 
chladenia. Niekoľko blokov jadrových elektrární s reaktormi ABWR je v prevádzke 
v Japonsku. [15] 
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Európsky tlakovodný reaktor – EPR (European Pressurized Reactor) 
Tento reaktor je pokračovaním najpouţívanejšieho typu jadrového reaktoru PWR. Vylepšenia, 
ktoré boli prijaté, odráţajú roky skúseností s budovaním a prevádzkou týchto reaktorov. Opäť 
sa jedná najmä o opatrenia zvyšujúce bezpečnosť, moţnosť vyuţívania prepracovaného paliva 
MOX (mixed oxide fuel), zvýšenia výkonu a ekonomickej výhodnosti. Patria tam napr. štyri 
nezávislé havarijné systémy, kaţdý z týchto systémov schopný odvádzať zbytkové teplo 
reaktora, a to aj v prípade najváţnejších havárií. V prípade udalosti typu LOCA zabezpečuje 
udrţanie nebezpečných látok vnútri objektu dvojitý kontejnment, ktorý zabezpečí ochranu aj 
pred pádom lietadla. Ako palivo môţe reaktor pouţívať mierne obohatený urán alebo zmes 
oxidov uránu a plutónia z vyhoreného paliva nazývanú MOX. V súčasnosti sú vo výstavbe 
štyri bloky s reaktorom EPR, prvé dva vo Fínsku a vo Francúzku, oba projekty však čelia 
nákladným oneskoreniam vo výstavbe. Ďalšie dva bloky v Číne, doteraz oba podľa plánu. 
Výkon jedného bloku sa pohybuje okolo 1650 MWe. 
 
Reaktor AP1000 (Advanced Passive Reactor) 
Americká firma Westinghouse navrhla reaktor AP600 na základe reaktora PWR. Konštrukcia 
tohto reaktoru zahŕňa mnoţstvo pasívnych bezpečnostných prvkov. Podľa údajov 
Westinghouse je v porovnaní s tlakovodnými reaktormi druhej generácie pouţitých o 50% 
menej ventilov, o 80% menej potrubí a o 35% menej čerpadiel a je docielená celková 
jednoduchosť konštrukcie. Prijatými zmenami v návrhu aktívnej zóny bola docielená lepšia 
neutrónová bilancia, a tak potrebné niţšie obohatenie a lepšie vyhorenie paliva. Na trhu však 
nebol o tento reaktor záujem a tak sa jeho materská firma rozhodla zvýšiť výkon jedného bloku 
a tak ponúknuť z toho plynúce ekonomické výhody. Na trh bol uvedený reaktor AP1000. Jedná 
sa o evolučne vylepšený AP600 produkujúci okolo 1150 MWe. Niekoľko blokov jadrových 
elektrární s reaktormi tohto typu je vo výstavbe v Číne. 
 
Pokročilý kanadský reaktor – ACR-1000 (Advanced CANDU Reactor) 
Ďalší vývojový stupeň v kanadských jadrových reaktoroch predstavuje reaktor ACR-1000. Bol 
vyvinutý z úspešného modelu CANDU 6 a aj naďalej sa v ňom objavujú konštrukčné znaky 
typické pre kanadské jadrové reaktory. Avšak, boli v ňom prijaté zmeny, ktorých cieľom je 
najmä zvýšenie bezpečnosti a ţivotnosti a jednoduchšia a menej nákladná konštrukcia. Ako 
moderátor stále slúţi ťaţká voda, samostatne chladená a oddelená od chladiva, ktorým uţ je 
ľahká voda, prúdiaca pod vysokým tlakom v palivových kanáloch. Tak sa zníţila spotreba 
ťaţkej vody. Vylepšenia týkajúce sa aktívnej zóny majú za následok jej menšie rozmery, dlhšiu 
ţivotnosť materiálov a väčší výkon. K zvýšeniu bezpečnosti, okrem iných pasívnych 
a aktívnych bezpečnostných prvkov, prispievajú aj dva nezávislé systémy pre núdzové 
zastavenie štiepnej reťazovej reakcie, pracujúce aj bez dodávky elektrickej energie. Vyššie 
parametre pary zaručujú vyššiu účinnosť elektrárne. Výkon jedného bloku sa pohybuje okolo 
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2.3.2 ZHODNOTENIE GENERÁCIE III A III+ 
Bohaté skúsenosti reaktormi druhej generácie ukázali, ţe môţu byť prevádzkované pomerne 
bezpečne a s priaznivou ekonomickou bilanciou. Avšak aby sa čo najviac obmedzila moţnosť 
nehôd spojených s haváriami jadrových elektrární, ktorých sme boli svedkami v minulosti, 
bolo potrebné vyvinúť nové jadrové reaktory, ktorých bezpečná prevádzka by bola ešte 
spoľahlivejšia a menej ohrozená ľudskými chybami. Preto sa začalo s návrhom nových 
reaktorov, ktoré vychádzali z úspešných projektov druhej generácie. Uplatnenie tu preto našlo 
mnoţstvo nových prvkov aktívnej a pasívnej bezpečnosti. Taktieţ boli prijaté opatrenia, ktoré 
prispeli k výhodnejšej ekonomike celého komplexu elektrárne. Niekoľko reaktorov z tejto 
generácie bolo postavených vo východnej Ázii, ďalšie sú v prevádzke v Japonsku a výstavba 
dvoch prebieha aj v Európe. Aj jadrové elektrárne, ktoré budú postavené v blízkej budúcnosti 
budú pravdepodobne pracovať s reaktormi z tejto generácie. 
 
2.4 GENERÁCIA IV 
Do tejto kategórie spadajú jadrové energetické systémy, ktoré sú stále v štádiu výskumu 
a vývoja. S ich postupným nasadením a testovaním v praxi sa počíta aţ po roku 2020. Práve 
v tomto časovom horizonte končí projektovaná ţivotnosť väčšiny dnes prevádzkovaných 
jadrových elektrární. Podrobnejšie sa touto problematikou budeme zaoberať v nasledujúcej 
kapitole. 
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3 JADROVÉ REAKTORY IV. GENERÁCIE 
 
3.1 MEDZINÁRODNÉ FÓRUM PRE GENERÁCIU IV – GIF 
Medzinárodné fórum pre generáciu IV – GIF (The Generation IV International Forum) vzniklo 
v júli 2001 za účelom viesť spoločné úsilie krajín, ktoré majú vo svete vedúce postavenie vo 
vyuţívaní jadrovej energie. Zakladajúce krajiny sú Argentína, Brazília, Kanada, Francúzko, 
Japonsko, Kórejská republika, Juhoafrická republika, Veľká Británia a USA. Neskôr sa k fóru 
pripojili Švajčiarsko, spoločenstvo Euroatom, Čínska ľudová republika a Ruská federácia. 
Tento projekt má ambíciu riešiť budúce energetické potreby spoločnosti a zároveň zníţiť 
produkciu skleníkových plynov a závislosť na fosílnych palivách dnešného energetického 
priemyslu. Preto sa zameral na dlhodobý výskum v oblasti jadrovej energetiky. Stavia na 
doterajších skúsenostiach v tejto oblasti, snaţí sa rozvinúť nesporné výhody, ktoré jadrová 
energetika ponúka a zároveň minimalizovať jej nedostatky. [17] 
 
3.2 ZAMERANIE PROJEKTU GIF 
V projekte GIF bolo vybraných 6 perspektívnych typov jadrových reaktorov. Pri 
najoptimistickejších odhadoch by mohli byť niektoré z nich dostupné v roku 2020. Veľký 
záujem je najmä o systémy pracujúce s vysokou teplotou, ktoré okrem produkcie elektrickej 
energie ponúkajú moţnosť získavať procesné teplo a teplo pre výrobu vodíka. Vodík sa javí 
ako veľmi perspektívne palivo a ma veľký potenciál na masívne vyuţívanie predovšetkým 
v doprave, kde by mal nahradiť ropné destiláty. Keďţe jedným z hlavných cieľov fóra GIF je 
aj udrţateľnosť jadrovej energetiky, zvýšená pozornosť je venovaná aj typom reaktorov, ktoré 
pracujú s rýchlymi neutrónmi a majú potenciál rozmnoţovať jadrové palivo a zaistiť tak jeho 
dostatok v aj pre vzdialenú budúcnosť.  
Spoločenstvo GIF prezentovalo tieto systémy: 
 GFR – Plynom chladený rýchly reaktor 
(Gas-Cooled Fast Reactor System) 
 MSR – Reaktor s roztavenými soľami 
(Molten Salt Reactor System) 
 VHTR – Vysokoteplotný reaktor 
(Very-High-Temperature Reactor System) 
 SCWR – Reaktor chladený vodou v nadkritickej fáze 
(Supercritical-Water-Cooled Reactor System) 
 SFR – Sodíkom chladený rýchly reaktor 
(Sodium-Cooled Fast Reactor System) 
 LFR – Olovom chladený rýchly reaktor 
(Lead-Cooled Fast Reactor System) 
Kaţdý z týchto systémov má svoje špecifické vlastnosti a z toho plynúce výhody, ale to, ktoré 
z nich sa dokáţu presadiť v komerčnej jadrovej energetike v budúcich desaťročiach ukáţe 
výskum a vývoj, ktorý prebieha aj v týchto dňoch. Z časového hľadiska sa ukazujú 
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najperspektívnejšie systémy SFR a VHTR, ktorých problematika je najviac preskúmaná a ich 
predvedenie by mohlo prebehnúť aj pred rokom 2020. [17; 18] 
 
3.3 POŽIADAVKY NA REAKTORY IV. GENERÁCIE 
Ako prípravy na výber vhodných kandidátov začali, bolo nevyhnutné stanoviť ciele, o ktorých 
splnenie sa bude usilovať realizáciou vybraných projektov. Bolo definovaných osem 
konkrétnych cieľov, ktoré sa týkajú štyroch obecných oblastí, a to dlhodobej udrţateľnosti, 
ekonomickej konkurencieschopnosti, bezpečnosti a spoľahlivosti prevádzky a vylúčenia 
moţnosti zneuţitia jadrového materiálu. [17] 
 
3.3.1 UDRŽATEĽNOSŤ 
Udrţateľnosť je definovaná ako schopnosť vyhovieť poţiadavkám súčasnej generácie ľudskej 
civilizácie a zároveň neohroziť potreby tých budúcich. Vyţaduje zachovanie prírodných 
zdrojov, ochranu ţivotného prostredia, nenarušiť schopnosť budúcich generácií uspokojiť svoje 
energetické potreby a svojím chovaním na ne nenakladať prílišné bremená. Dnešné a aj budúce 
jadrové elektrárne spĺňajú súčasné a stále sa sprísňujúce poţiadavky na ochranu ovzdušia, 
keďţe energiu produkujú bez spaľovacieho procesu. [17] 
Nasledujúce dva ciele spadajúce pod oblasť udrţateľnosti zahŕňajú tieto poţiadavky: 
1. Zaistiť trvalo udrţateľný zdroj energie, ktorý plní poţiadavky na zachovanie čistoty 
ovzdušia a dostupnosť systému na dlhý časový horizont. Nutné je taktieţ efektívne 
vyuţitie paliva a to v celosvetovom rozsahu. 
2. Minimalizovať mnoţstvo jadrového odpadu a uľahčiť nakladanie s ním, výrazne zníţiť 
potrebu dlhodobého dozoru nad úloţiskami rádioaktívneho odpadu a zariadeniami 




Ekonomická konkurencieschopnosť je nevyhnutná poţiadavka na jadrové energetické systémy 
budúcnosti, aby bolo moţné ich zaradenie na trh. Ekonomické ciele nezahŕňajú iba 
minimalizáciu nákladov na výstavbu, prevádzku a samotnú výrobu elektrickej energie. 
Zameriavajú sa aj na širokú škálu produktov, ktoré by mohli jadrové energetické systémy 
ponúkať. K tým najpravdepodobnejším sa radia výroba procesného tepla, napr. na výrobu 
vodíka, pitnej vody a iné. [17] 
Poţiadavky v tejto oblasti sú zhrnuté v nasledujúcich dvoch bodoch: 
1. Jadrové energetické systémy štvrtej generácie musia byť výhodnejšie v porovnaní 
s ostatnými dostupnými energetickými zdrojmi. To sa týka celého ţivotného cyklu – 
projektovanie, výstavbu, prevádzku a konečnú bezpečnú likvidáciu jadrového 
zariadenia. 
2. Jadrové energetické systémy štvrtej generácie musia mať porovnateľnú úroveň 
finančného rizika s inými energetickými zdrojmi. [17] 





Bezpečnosť a spoľahlivosť sú najpodstatnejšie priority pri vývoji a prevádzke jadrových 
energetických systémov. Jedná sa o snahu výrazne zredukovať pravdepodobnosť úniku 
rádioaktívnych materiálov a s ním spojenú minimálnu moţnosť poškodenia kľúčových častí a 
bariér elektrárne. [17] 
Jadrové energetické systémy štvrtej generácie by mali excelovať v inherentnej (vrodenej) 
a pasívnej bezpečnosti. Inherentná bezpečnosť je zaloţená na fyzikálnych zákonoch 
a vlastnostiach, teda nie na ľudských opatreniach, a má čo najviac vylúčiť moţnosť havárie. 
Prvky pasívnej bezpečnosti majú za úlohu minimalizovať následky prípadnej havárie a spolu 
s kontejnmentom zabrániť úniku štiepnych produktov do okolitého prostredia. Keďţe na ich 
fungovanie a spustenie nie je potrebný vonkajší zdroj energie, nahrádzajú v prípade výpadku 
aktívne bezpečnostné prvky. [17] 
 
3.3.4 OCHRANA PRED ZNEUŽITÍM JADROVÉHO MATERIÁLU 
Táto posledná, nie však menej dôleţitá poţiadavka, reaguje na neustálu a stále sa zvyšujúcu 
hrozbu zo strany organizovaných teroristických skupín. Je preto nutné, aby jadrové energetické 
systémy štvrtej generácie zahŕňali opatrenia, ktorých cieľom je obmedzenie rizika odcudzenia 
štiepneho materiálu, zníţiť ich atraktivitu pre zneuţitie na výrobu jadrových zbraní a zvýšenie 
fyzickej ochrany pred teroristickým útokom. [17] 
 
3.4 PALIVOVÝ CYKLUS ŠTVRTEJ GENERÁCIE 
Podľa štúdií skupiny FCCG (Fuel Cycle Crosscut Group) sú súčasné a odhadované zásoby 
uránu pre otvorený palivový cyklus postačujúce iba asi na ďalších 50 rokov. Zároveň si 
výrobcovia energie, ale aj spoločnosť čím ďalej tým viac uvedomujú, ţe nie je moţné 
prevádzkovať palivový cyklus bez vyriešenia otázky následného spracovania a uloţenia paliva. 
Práve preto fórum GIF zavádza nový pohľad na spomínanú problematiku. Ukazuje, ţe pre 
efektívne riešenie otázky palivového cyklu je nutné ho vnímať komplexne, ako celok. Systém 
pracujúci s uzavretým palivovým cyklom vyţaduje menšie úloţne kapacity a zniţuje 
poţiadavky na ich prevedenie. Pri najvyspelejších palivových cykloch, vyuţívajúcich reaktory 
pracujúce s rýchlym neutrónovým spektrom a zavedením rozsiahlej recyklácie, je moţne zníţiť 
rádioaktivitu všetkého odpadu tak, ţe doba potrebná na jeho konečné uloţenie sa skráti 
o niekoľko rádov. Práve moţnosť efektívnej spolupráce rýchlych a tepelných reaktorov je 
jeden z dôvodov, prečo fórum GIF nevybralo iba jeden jadrový reaktorový systém IV. 
generácie. Naopak, vybrané systémy môţu, a pri dostatočne intenzívnom výskume a vývoji 
recyklačných technológií aj budú pracovať v symbióze. To taktieţ prispieva k zníţeniu ceny 
paliva, a tak aj elektriny a k redukcii mnoţstva materiálu určeného ku konečnému trvalému 
uloţeniu. 
Nakoľko práve proces prepracovania a recyklácie jadrového paliva môţe byť vnímaný ako 
nová príleţitosť pre odcudzenie a následné zneuţitie jadrového materiálu, nové separačné 
technológie štvrtej generácie sa snaţia vyhnúť odlúčeniu plutónia a zavádzajú aj ďalšie 
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elementy zabraňujúce zneuţitiu a zniţujú tak atraktívnosť paliva pre podobné účely. Takto je 
zaručené zvýšenie bezpečnosti v kaţdej fáze palivového cyklu. [17] 
 
3.5 REAKTOROVÉ SYSTÉMY IV. GENERÁCIE 
V rámci projektu reaktorových systémov štvrtej generácie je momentálne bliţšie skúmaných 
šesť konečne vybraných systémov. Tie boli vybrané na základe vyššie popísaných kritérií 
z takmer stovky moţností, ktoré teoreticky prichádzali do úvahy. Momentálne štádium vývoja 
a výskumu predpokladá postupnú demonštráciu a overenie na prototypoch a následné 
nasadenie do priemyslu so začiatkom okolo roku 2020. Podrobnejší popis vybraných 
reaktorových systémov štvrtej generácie je v tejto kapitole. Stručný prehľad uvádza tabuľka 1. 
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3.6 POPIS JEDNOTLIVÝCH REAKTOROV IV. GENERÁCIE 
3.6.1 VYSOKOTEPLOTNÝ REAKTOR VHTR 
ZÁKLADNÝ POPIS 
Návrh vysokoteplotného reaktorového systému VHTR je ďalším krokom vo vývoji 
vysokoteplotných reaktorov chladených plynom – héliom. Tento systém, okrem iných špecifík, 
je výnimočný vysokou teplotou chladiaceho hélia na výstupe z aktívnej zóny reaktora. Táto 
skutočnosť ho priam predurčuje pre vyuţitie na produkciu vodíka. To môţe byť uskutočnené 
výrobou priamo z vody termochemickým jód – sírnym I – S procesom alebo z tepla, vody 
a zemného plynu parným reformingom. Príklad systému VHTR zapojeného do produkcie 
vodíka je na obrázku 1. Jednotka s tepelným výkonom 600 MWt určená k výrobe vodíka môţe 
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poskytnúť viac ako dva milióny normálnych metrov kubických vodíka za deň. Ďalšou moţnou 
aplikáciou vysokoteplotných reaktorových systémov je produkcia elektrickej energie 
privedením plynného chladiva na plynovú turbínu. Opäť, práve vďaka vysokým parametrom 
chladiaceho média vyniká vysokou celkovou účinnosťou procesu, viac ako 50% pri teplote 
okolo 1000 °C. Moţnosť kogenerácie výroby elektrickej energie a tepla ho robí veľmi 
atraktívnym pre veľké priemyselné komplexy. V petrochemickom priemysle a rafinériách by 
mohol pokryť veľké mnoţstvá procesného tepla, v metalurgických závodoch, oceliarňach a pri 
výrobe hliníka by sa zasa mohla uplatniť vysoká teplota. 
Štiepenie jadier uránu bude prebiehať tepelnými neutrónmi, moderovanými grafitom a teplo 
z aktívnej zóny bude odvádzané plynným chladiacim médiom – pravdepodobne héliom. Pre 
výrobu elektrickej energie bude chladivo z primárneho okruhu elektrárne vedené priamo na 




Obrázok 1 Vysokoteplotný reaktorový systém [18] 
  
ADAM MLČÚCH  JADROVÉ REAKTORY IV. GENERÁCIE 
25 
 
Tabuľka 2Referenčné parametre reaktora VHTR [17] 
Reaktorové parametre Referenčná hodnota 
Predpokladaný výkon 600 MWt 
Vstupná/výstupná teplota chladiaceho 
média 
640/1000°C 
Prietok chladiaceho média 320kg/s 
Merný objemový výkon  6 – 10 MWt/m3 
Forma paliva Bloky, tyče alebo gule so ZrC pokrytím 
Čistá účinnosť > 50% 
 
TECHNOLOGICKÝ ZÁKLAD 
Technológia VHTR bola vyvinutá na základe skúseností s reaktormi typu HTGR a rozsiahlych 
medzinárodných záznamoch o podobných technológiách. Môţeme tam zaradiť reaktory AVR, 
THTR alebo aj novšie koncepty ako PBMR vyvinutý v JAR spoločnosťou Eskom. Prototyp 
elektrárne s vysokoteplotným reaktorom chladeným plynom bol úspešne demonštrovaný napr. 
Nemecku v projekte THTR-300 medzi rokmi 1986 aţ 1990. Palivo sa v reaktore nachádzalo 
v podobe voľne sypaných gúľ s priemerom 6 cm. Kaţdá guľa obsahovala 10 gramov thoria a 1 
gram vysoko obohateného uránu. Výmena vyhoreného paliva za nové prebiehala pri plnom 
výkone reaktora, čo je značnou výhodou oproti tlakovodným reaktorom. Hélium na výstupe 
dosahovalo teplotu 750 °C. V súčasnej dobe je v Japonsku vedený projekt so zámerom 
preukázania moţnosti zvýšenia teploty na 950 °C a niekoľko ďalších projektov na overenie 
moţnosti kogenerácie elektrickej energie a tepla v iných krajinách sveta. 
V súčasnosti je výroba vodíku prevádzkovaná rozkladom ľahkých uhľovodíkov – najmä 
zemného plynu technológiou parného reformingu. Pre výrobu tejto perspektívnej energetickej 
suroviny z vody, ktorej je na našej planéte dostatok, prebieha v laboratóriách intenzívny 
výskum technológie termochemického I – S procesu. 
 
OBLASTI ĎALŠIEHO VÝSKUMU 
Chladenie héliom. Chladenie héliom je oproti dnešnej priemyselnej praxe veľmi odlišné 
a v spojení s ním prichádza mnoţstvo technických výziev. Aj výroba vodíku uţ spomínaným 
I – S procesom je stále v štádiu laboratórneho výskumu pre dosiahnutie poţadovanej 
efektívnosti. Vývoj materiálov pre tepelné výmenníky, potrubia a ďalšie časti reaktoru bude 
kľúčový pre efektívnu izoláciu štiepnych produktov od výrobných procesov. Tak isto je nutné 
pozornosť zamerať aj na vývoj výkonnej a vysoko účinnej héliovej turbíny pre aplikáciu na 
výrobu elektrickej energie. 
Palivo a materiály. Vysoká výstupná teplota chladiaceho média má za následok aj rastúce 
teploty paliva. Najpravdepodobnejšia je varianta s palivom TRISO, avšak kaţdé prípustné 
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palivo musí v testoch preukázať poţadované vlastnosti aj pri teplotách, ktoré môţu nastať pri 
havarijných stavoch.  
Materiály pouţité na výrobu ďalších častí systému zaťaţených vysokou teplotou budú 
pravdepodobne pochádzať zo skupiny vysoko legovaných ocelí na báze Ni – Cr – W. Tlaková 
nádoba reaktora bude pravdepodobne vyrobená z liatiny s podobným legovaním a predpätá.  
Prizmatické palivové bloky alebo palivové gule budú obklopené grafitovým moderátorom. 
Ďalším výskumom je potrebné dosiahnuť vyššiu oxidačnú odolnosť grafitu a lepšie 
mechanické vlastnosti dosahované v prostredí reaktora. V súčasnosti je grafitový moderátor 
nutné kvôli radiačnému poškodeniu meniť kaţdých 4 aţ 10 rokov, preto by ďalší výskum mal 
zamerať svoju pozornosť aj týmto smerom. [19] 
Palivový cyklus. Systém VHTR bude pracovať s otvoreným palivovým cyklom, podobne ako 
dnešné LWR reaktory. Preto je nutné vopred vyriešiť otázky uskladnenia, resp. ďalšieho 
prepracovania paliva a prípadné zaradenie do symbiotického palivového cyklu. [19] 
 
ZHODNOTENIE 
Atraktivita tohto systému plynie z vysokej výstupnej teploty chladiaceho média, čo otvára nové 
moţnosti aplikácie jadrových systémov aj v iných odvetviach priemyslu. Hlavné vyuţitie sa 
predpokladá vo výrobe vodíka s vysokou účinnosťou, v dodávaní procesného tepla rôznym 
energeticky náročným priemyselným závodom a v kogenerácii tepla a výrobu elektrickej 
energie. Tento systém dosahuje najvyššie hodnotenie v oblasti ekonomickosti a v bezpečnosti. 
Nevýhodou tohto systému je otvorený palivový cyklus a s ním spojené nízke hodnotenie 
v oblasti udrţateľnosti. S výstavbou energetických systémov s reaktorom typu VHTR sa počíta 
okolo roku 2020. [17] 
 
3.6.2 REAKTOR CHLADENÝ VODOU V NADKRITICKEJ FÁZE SCWR 
ZÁKLADNÝ POPIS 
Jedná sa o reaktorový systém, ktorý má byť pokračovaním dnešných reaktorov typu LWR. 
Ako chladiace médium je pouţitá voda pod vysokým tlakom (25,0 MPa), ktorá je do reaktoru 
privádzaná pri teplote 280°C. Odoberá teplo tvoriace sa v aktívnej zóne reaktora a ohrieva sa 
aţ na 510°C, čím sa dostávame do oblasti nad termodynamickým kritickým bodom vody (22,1 
MPa; 374°C). Vodu nad týmito hodnotami nazývame superkritickou tekutinou. Tento reaktor 
môţe pracovať s tepelnými neutrónmi v otvorenom palivovom cykle alebo s rýchlymi 
neutrónmi v uzavretom palivovom cykle. Moţnosť aplikácie varianty s rýchlymi neutrónmi 
záleţí na úspechu výskumu v oblasti materiálov. Pri prevedení s tepelnými neutrónmi bude 
potrebné pouţiť dodatočný moderátor, pretoţe superkritická tekutina nemá dostatočné 
moderačné vlastnosti. Pri oboch moţnostiach je projektovaný výkon pribliţne 1700 MWe. 
Môţeme povedať, ţe tento reaktor v sebe spája koncepciu tlakovodného a varného reaktora v 
jednu. Voda v tlakovej nádobe reaktora sa ohrieva a prechádza do stavu superkritickej tekutiny, 
ktorá je potom vedená na lopatky turbíny, podobne ako u varných reaktorov, ale odpadá 
nutnosť sušiť paru. Oproti tlakovodným reaktorom tu odpadá výroba pary v parogenerátore, čo 
taktieţ prispieva k vyššej celkovej účinnosti elektrárne. Tá sa pohybuje okolo 44% (dnešné 
ADAM MLČÚCH  JADROVÉ REAKTORY IV. GENERÁCIE 
27 
 
jadrové elektrárne s reaktormi chladenými vodou dosahujú účinnosti pribliţne 33 – 35%) 
zásluhou vysokých teplôt a jednoduchou konštrukciou. [17] 
Výhody oproti súčasným LWR reaktorom môţeme zhrnúť do týchto bodov: 
 Vyššiu tepelnú účinnosť 
 Niţší prietok chladiaceho média pri nutnosti odviesť rovnaké mnoţstvo tepla. To vedie 
k redukcii veľkosti chladivových čerpadiel, potrubí a s tým spojených zariadení. 
 Odpadá hrozba varnej krízy, keďţe chladivo v tlakovej nádobe nemení svoje 
skupenstvo na paru. 
 Odpadajú komponenty ako parogenerátor, sušiče pary a obehové čerpadlá, čo opäť 
prispieva k zvýšeniu účinnosti celého systému. 
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Tabuľka 3 Referenčné parametre systému SCWR [17] 
Reaktorové parametre Referenčná hodnota 
Predpokladaný výkon 1700 MWe 
Vstupná/výstupná teplota chladiaceho 
média 
280/510°C pri tlaku 25 MPa 
Prietok chladiaceho média 320kg/s 
Merný objemový výkon  100 MWt/m3 
Forma paliva 
Tyče z UO2 s pokrytím z austenitickej, 
resp. martenzitickej oceli alebo zliatinou 
na báze Ni 
Čistá účinnosť 44% 
 
TECHNOLOGICKÝ ZÁKLAD 
Technologický základ projektu SCWR môţeme nájsť v súčasných reaktorových systémoch 
LWR a v dnešných tepelných elektrárňach pracujúcich s vodou v superkritickej fáze 
spaľujúcich fosílne palivá. Avšak doposiaľ nebol postavený ani testovaný ţiadny SCWR 
reaktor. Najväčšie technologické nedostatky, a tak nutnosť ďalšieho výskumu, sú v oblasti 
materiálov primárneho okruhu a ich vlastností pri vysokých teplotách a tlakoch po oţiarení. 
[17] 
 
OBLASTI ĎALŠIEHO VÝSKUMU 
Materiály a bezpečnosť. Prostredie s vodou v superkritickej fáze je unikátne a doposiaľ nebol 
postavený ţiadny reaktor, ktorý by umoţnil testovať chovanie materiálov pri podobných 
podmienkach. Z tohto dôvodu nebolo pevne stanovené pokrytie palivových súborov. Ako 
vhodní kandidáti sa javia korózii vzdorné vysokopevnostné a vysokej teplote odolné 
austenitické alebo feriticko°-°martenzitické ocele, resp. zliatiny na báze niklu. Poţiadavky na 
palivové pokrytie budú omnoho vyššie pri variante s rýchlymi neutrónmi. Ďalší intenzívny 




Tento reaktorový systém má vďaka vysokým prevádzkovým teplotám a relatívne jednoduchej 
konštrukcii vysoké hodnotenie v oblasti ekonomickej výhodnosti. V oblasti udrţateľnosti 
dosahuje dobré hodnotenie iba variant s rýchlymi neutrónmi vďaka uzavretému palivovému 
cyklu. Dobre je na tom aj v otázkach bezpečnosti (za predpokladu úspešného doriešenia istých 
problémov) a ochrany pred zneuţitím jadrového paliva. Systém SCWR je primárne určený pre 
výrobu elektrickej energie, ale prevedenie s rýchlymi neutrónmi môţe slúţiť aj na správu 
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aktinoidov. Kvôli nutnosti intenzívneho výskumu vo viacerých oblastiach a potreby 
rozsiahlych materiálových skúšok sa s nasadením týchto systémov počíta aţ po roku 2025. [17] 
 
3.6.3 PLYNOM CHLADENÝ RÝCHLY REAKTOR GFR 
ZÁKLADNÝ POPIS 
Ako uţ samotný názov tohto reaktorového systému napovedá, jedná sa o reaktorový systém, 
v ktorom tvoriace sa teplo v aktívnej zóne bude odvádzať plynné chladiace médium, 
pravdepodobne hélium. Štiepenie jadier paliva bude prebiehať na rýchlom spektre neutrónov. 
To umoţňuje, aby reaktor pracoval v uzavretom palivovom cykle a slúţil na recykláciu 
aktinoidov priamo na mieste elektrárne. Tak sa minimalizuje moţnosť odcudzenia 
a následného zneuţitia paliva pri jeho preprave. Vďaka týmto vlastnostiam je v palivovom 
odpade minimálne mnoţstvo dlhodobo aktívnych prvkov, čím sa zniţujú celkové nároky na 
jeho uskladnenie. Systém bude pracovať pribliţne pri tlaku 9 MPa. Chladiace hélium je 
privádzané do reaktora pri teplote 490°C, ohrieva sa na teplotu 850°C a je vedené na lopatky 
plynovej turbíny vyuţívajúc priamy Braytonov cyklus. Pouţité palivo bude pravdepodobne 
v keramickej forme tvorene zmesou uránu a plutónia s pokrytím z karbidov kremíku. 
Projektovaný výkon jednej reaktorovej jednotky je 600 MWt. Tento typ reaktora je primárne 
určený na výrobu elektrickej energie a správu aktinoidov, no môţe nájsť uplatnenie aj pri 
výrobe vodíka či dodávaní procesného tepla, podobne ako reaktorový systém VHTR. [17] 
 
Obrázok 3 Plynom chladený rýchly reaktorový systém [18] 
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Tabuľka 4 Referenčné parametre systému GFR [17] 
Reaktorové parametre Referenčná hodnota 
Predpokladaný výkon 600 MWt / 288 MWe 
Vstupná/výstupná teplota chladiaceho 
média 
490/850°C pri tlaku 9 MPa 
Merný objemový výkon  100 MWt/m3 
Forma paliva Zmes U a Pu v keramickej forme 
Čistá účinnosť 48% 
 
TECHNOLOGICKÝ ZÁKLAD 
Vo svete je mnoho jadrových reaktorov chladených plynom pracujúcich pri relatívne vysokých 
teplotách, ktoré poskytujú rozsiahli technologický základ pre projekt GFR a pre ďalší výskum. 
Môţeme tam zaradiť projekty uţ spomenuté pri systéme VHTR. Všetky tieto reaktory sú však 
navrhované pre prácu s tepelným spektrom neutrónov. Otázky riešenia vysokoteplotne 
odolných materiálov sú však podobné. Nakoľko nebol doposiaľ postavený demonštračný 
reaktor chladený plynom pracujúci s rýchlym neutrónovým spektrom, problematika 
vyplývajúca z tejto skutočnosti ostáva v štádiu výskumu. [20] 
 
OBLASTI ĎALŠIEHO VÝSKUMU 
Materiály. Materiály pouţité vnútri aktívnej zóny musia odolať radiačnému poškodeniu 
rýchlymi neutrónmi a pri mimoriadnych stavoch aj teplotám okolo 1600°C. Z tohto dôvodu sa 
ako sľubné konštrukčné materiály ukazuje keramika. Najperspektívnejšie sú karbidy kremíku, 
zirkónia alebo nióbu. Ako efektívny reflektor rýchlych neutrónov môţe slúţiť zliatina Zr3Si2.  
Ekonomika. Pre ekonomickú výhodnosť projektu je nutná jednoduchá konštrukcia elektrárne 
a zavedenie modulárnej konštrukcie reaktorového systému. Dnešné héliové turbíny vyţadujú 
údrţbu len zriedka v intervaloch dlhších ako 15 000 hodín prevádzky. Systém GFR a podobne 
aj VHTR však pre zachovanie ekonomiky prevádzky vyţadujú predĺţenie intervalov medzi 
údrţbou minimálne na 50 000 hodín. [19] 
 
ZHODNOTENIE 
Tento reaktorový systém je primárne určený na výrobu elektrickej energie a správu aktinoidov, 
avšak v špecifických prípadoch by mohol nájsť aj širšie uplatnenie. Najlepšie hodnotenia 
dosahuje v oblasti udrţateľnosti vďaka uzavretému palivovému cyklu a v ochrane pred 
zneuţitím jadrového paliva vďaka tomu, ţe všetky zariadenia pre fungovanie s uzavretým 
palivovým cyklom sa budú nachádzať v areáli elektrárne. Po doriešení otázok núdzového 
chladenia aktívnej zóny dosiahne dobré známky aj v oblasti bezpečnosti prevádzky. 
S nasadením tohto typu reaktora sa počíta okolo roku 2025. [17] 
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3.6.4 OLOVOM CHLADENÝ RÝCHLY REAKTOR LFR 
ZÁKLADNÝ POPIS 
Systém LFR je roztaveným olovom, resp. zliatinou olovo – bizmut, chladený reaktorový 
systém s uzavretým palivovým cyklom, v ktorom bude štiepenie prebiehať rýchlymi 
neutrónmi. Tento projekt zahŕňa tri moţnosti realizácie, z ktorých kaţdá má svoje špecifiká 
a iné moţnosti uplatnenia. Moţné varianty sú zhrnuté v tabuľke 5. Okrem batériového 
prevedenia systému chladeného olovom, na realizáciu ktorého je nutný rozsiahly výskum, sú 
všetky varianty určené k nasadeniu v relatívne krátkodobom horizonte. 
 




Pb – Bi 
batériový 








Pb – Bi Pb – Bi Pb Pb 
Výstupná teplota 
[°C] 
550 550 550 750 - 800 
Tepelný výkon 
[MWt] 





Kovové Nitridy Nitridy 




Prúdenie chladiva Prirodzené Nútené Nútené Prirodzené 
 
Za rozobratie stojí práve systém malého výkonu, tzv. batériový, ktorý nájde uplatnenie 
v lokalitách s malou kapacitou siete alebo v krajinách, ktoré si nemôţu dovoliť, alebo doposiaľ 
nemajú vybudovanú vlastnú jadrovú infraštruktúru. Jeho výhodou sú malé rozmery a fakt, ţe 
reaktor je vyrábaný v továrni ako celok. Po výrobe nasleduje jeho zapečatenie a prevoz aţ na 
miesto výstavby elektrárne. Palivo bude vo forme kovovej zliatiny alebo nitridov a jeho 
výmena bude nutná iba kaţdých 15 – 20 rokov. Chladenie aktívnej zóny zabezpečuje 
prirodzená konvekcia olova s výstupnou teplotou 550°C (pri úspechu vo vývoji materiálov 
moţnosť dosiahnuť aţ 800°C). Tento typ reaktora je určený na výrobu elektrickej energie, 
poprípade iných energetických produktov, vodíku či pitnej vody. 
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Tento reaktorový systém ponúka oproti dnešným reaktorom chladených tekutými kovmi 
značné výhody v rôznych oblastiach. Medzi hlavné patrí fakt, ţe olovo výborne tieni gama 
ţiarenie, moţnosť prirodzenej cirkulácie chladiva a zlepšenie účinnosti v premene energie. Za 
to vďačí vyšším teplotám chladiva a prechodu z prehriateho na nadkritický Rankin – 
Clausiovho cyklus, resp. Braytonov cyklus. Priaznivé vlastnosti pouţitého chladiaceho média 
a nitridového paliva umoţnia v dlhodobom horizonte zvýšenie teploty na výstupe z aktívnej 
zóny reaktora aţ na 750 aţ 800°C. To otvorí nové moţnosti aplikácie systému chladeného 
tekutým olovom, ako výroba vodíku či dodávanie procesného tepla priemyselným komplexom. 
K nedostatkom tejto koncepcie patrí komplikovaná preprava uţ naplneného reaktora na miesto 
prevádzky a fakt, ţe olovo je vysokotoxický prvok a jeho únik do ţivotného prostredia by 
znamenal nebezpečne aj počas prepravy, keď ešte nie je znečistené radiáciou. [17] 
 
 











Navrhované technológie vychádzajú z reaktorov chladených zliatinou Pb – Bi pouţívaných 
v dnešných ruských ponorkách, z reaktorového systému IFR (Integral Fast Reactor) základ pre 
kovové palivo pouţité pri variantoch s teplotou na výstupe do 550°C a podklad pre technológiu 
uzavretého palivového cyklu a recyklácie paliva. Pouţité pasívne bezpečnostné systémy 
a modulárny koncept vychádzajú z projektu ALMR (Advanced Liquid Metal Reactor). Avšak, 
aj táto dobrá východisková pozícia nemení skutočnosť, ţe systém LFR ma jednu z najväčších 
potrieb ďalšieho výskumu. Vývoj je primárne zameraný na úspešné zvládnutie technológie pre 
niţšie výstupné teploty chladiaceho média a uvedenie prototypov do prevádzky. Poznatky pri 
tom získané budú následne vyuţité pre doriešenie problémov týkajúcich sa zvýšenia teploty 
a vyššej inherentnej bezpečnosti systému. [17] 
 
OBLASTI ĎALŠIEHO VÝSKUMU 
Palivo a materiály. Pri nasadení varianty s výstupnou teplotou chladiaceho média do 550°C sa 
počíta s vyuţitím kovového paliva v podobe tyčí, ktorých výskum a technológia bola uţ dnes 
zvládnutá. Ako pokrytie budú môcť byť pouţité aj dnešné nerezové oceli. Vyvinutie 
nitridového paliva je nevyhnutné pre nasadenie projektu s vyššou výstupnou teplotou, ale 
vyţaduje ďalší dlhodobejší výskum. Vyriešenie problematiky pokrytia takéhoto paliva sa 
ukazuje najväčšou výzvou výskumu v oblasti materiálov. teoreticky prichádzajú do úvahy 
kompozity ako SiC alebo ZrN. [19] 
Ekonomika. Pre ekonomickú schodnosť tohto projektu je nutné efektívne zvládnuť modulárne 
prevedenie, masovú výrobu dielov a doslova „stavebnicovú“ konštrukciu celého systému 
a jeho následnú rýchlu a úspornú výstavbu v konečnej destinácii. Podobný proces dnes 
môţeme sledovať pri výstavbe ropných plošín po celom svete. Moţnosť širokej aplikácie tohto 
systému vyţadujú aj rozsiahle širokospektrálne ekonomické analýzy. [17] 
 
ZHODNOTENIE 
Vďaka moţnosti unikátneho batériového prevedenia je systém najlepšie hodnotený v oblasti 
ochrany pred zneuţitím jadrového materiálu a otvára sa moţnosť jeho nasadenia aj v politicky 
nestabilných zemiach. Vysoké hodnotenie dosahuje aj v oblasti udrţateľnosti vďaka 
uzavretému palivovému cyklu a pri doriešení istých problémov má kladné hodnotenie aj 
v ekonomickej oblasti. V krátkodobom horizonte je systém LFR primárne určený na výrobu 
elektrickej energie a správu aktinoidov, po zvýšení výstupnej teploty chladiaceho média sa 
počíta s jeho nasadením do produkcie ostatných energetických produktov. S jeho nasadením do 
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3.6.5 SODÍKOM CHLADENÝ RÝCHLY REAKTOR SFR 
ZÁKLADNÝ POPIS 
Tento reaktorový systém je ďalším systémom z reaktorov štvrtej generácie, ktorý je chladený 
tekutým kovom, v tomto prípade sodíkom. Štiepna reakcia bude zabezpečená rýchlym 
neutrónovým spektrom. Tento systém vyniká predovšetkým moţnosťou efektívneho vyuţitia 
vysokoaktívnych odpadov, predovšetkým aktinoidov. Projekt zahŕňa dve moţnosti prevedenia. 
Prvým je stredne veľký reaktorový systém chladený tekutým sodíkom o výkone pribliţne 150 
aţ 500 MWe s palivom z kovovej zliatiny uránu, plutónia a zirkónia. Zariadenia potrebné pre 
realizáciu uzavretého palivového cyklu budú umiestnené priamo v areáli elektrárne. Druhým 
variantom sú reaktory s výkonom 500 aţ 1500 MWe, taktieţ chladené roztaveným sodíkom 
a vyuţívajúce rýchle neutrónové spektrum. Ako palivo bude pouţitá dnes uţ vo svete rozšírená 
zmes MOX. V tomto prípade bude na prepracovanie paliva pouţitá iná technológia a reaktory 
budú situované do komplexov so spoločnou fabrikou na prepracovanie paliva. V oboch 
prípadoch by sa teplota chladiaceho média na výstupe z aktívnej zóny mala pohybovať okolo 
550°C a sodík bude iba pod tlakom nutným pre udrţanie cirkulácie, blízkym atmosférickému 
tlaku. To značne zniţuje náročnosť konštrukčného prevedenia jednotlivých komponentov 
celého systému a zniţuje moţnosť havárie. Jednou z hlavných nevýhod sodíkového chladiva je 
vysoká reaktivita s vodou a vzduchom. Skutočnosť, ţe sa jedná o vysoko exotermické reakcie 
ich robí ešte nebezpečnejšími. Pre zvýšenie bezpečnosti je preto je nutné oddeliť rádioaktívny 
sodík v primárnom okruhu od vody (resp. pary) v Rankin – Clausiovom cykle produkujúcom 
elektrickú energiu. To je zabezpečené sekundárnym sodíkovým okruhom, ktorý je uţ 
ochránený pred radiáciou. [17] 
 
Obrázok 5 Sodíkom chladený rýchly reaktorový systém [18] 
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Tabuľka 6 Referenčné parametre systému SFR [17] 
Reaktorové parametre Referenčná hodnota 
Predpokladaný výkon 150 – 1500 MWe 
Výstupná teplota chladiaceho média 550°C pri tlaku cca 0,1 MPa 
Merný objemový výkon  350 MWt/m3 
Forma paliva Kovová zliatina U,Pu a Zr alebo MOX 
Pokrytie paliva Feritické 
 
TECHNOLOGICKÝ ZÁKLAD 
Rozsiahle záznamy o reaktorových systémoch chladených tekutým sodíkom na rýchlych 
neutrónoch môţeme nájsť po celom svete prakticky uţ od počiatkov jadrovej energetiky. Ako 
príklad uvedieme experimentálny jadrový reaktor EBR - I spustený v roku 1951 s výkonom 1,1 
MWt a  protiklad elektráreň s výkonom 1200 MWe a s reaktorom Superfenix postavenú v roku 
1985. Vďaka skúsenostiam a výskumu v problematike sodíkom chladených rýchlych reaktorov 
je reaktorový systém SFR najvyvinutejší zo všetkých šiestich systémov štvrtej generácie. [17] 
 
OBLASTI ĎALŠIEHO VÝSKUMU 
Ekonomika a materiály. Ako som uţ spomenul, kľúčové otázky zvládnutia technológie 
sodíkom chladených rýchlych reaktorov boli zvládnuté vďaka bohatým skúsenostiam 
získaných v tejto oblasti. Keďţe tento systém vyţaduje zaradenie sekundárneho sodíkového 
okruhu, rastú aj investičné náklady. Aj celková tepelná účinnosť systému je niţšia ako u iných 
navrhovaných systémov. Preto otázka ekonomickej konkurencie -schopnosti ostáva hlavnou 
výzvou pre nasledujúci výskum. Napríklad výskum a následný výber vhodných materiálov sú 
veľmi dôleţité pre ekonomickú efektívnosť systému. Chrómom legované feritické oceli sa 
javia ako sľubná náhrada ako materiál jednotlivých komponentov a potrubí za dnes pouţívané 
austenitické ocele. [17; 19] 
 
Bezpečnosť. Doterajšie skúsenosti ukázali moţnosť bezpečnej a spoľahlivej prevádzky týchto 
typov reaktorov. Otázky bezpečnosti, ktoré je nutné doriešiť sú späté s riešením prechodných 
stavov reaktoru bez nutnosti jeho odstavenia, efektívnosti pasívnych bezpečnostných systémov 
a definovanie udrţateľných hraničných stavov bez straty funkčnosti konteimentu. [17] 
 
ZHODNOTENIE 
Ako nevýhody tohto systému môţeme menovať vyššie počiatočné náklady, niţšiu účinnosť 
premeny energie a teda celkovo otázky ekonomickej schodnosti projektu. Ďalej, čo je 
povaţované sa všeobecnú nevýhodu systémov chladených tekutými kovmi, nepriehľadnosť 
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chladiaceho média a s tým späté obmedzenia. Nespornou výhodou tohto systému je fakt, ţe je 
to jediný systém umoţňujúci správu aktinoidov v krátkodobom horizonte. Najlepšie 
hodnotenie dosahuje systém v udrţateľnosti, vďaka uzavretému palivovému cyklu, ďalej 
potom v otázkach bezpečnosti a ekonomickosti. Mierne slabšie hodnotenie dosahuje systém 
SFR v oblasti ochrany pred zneuţitím jadrového materiálu. Vďaka rozsiahlym skúsenostiam so 
systémami chladenými tekutým sodíkom je plánované nasadenie systému uţ krátko po roku 
2015. [17] 
 
3.6.6 REAKTOR S ROZTAVENÝMI SOĽAMI MSR 
ZÁKLADNÝ POPIS 
Tento typ reaktora bezpochyby predstavuje budúcnosť reaktorových systémov pracujúcich 
s tekutým palivom. Dobrá neutrónová bilancia a spektrum neutrónov od epitermálneho aţ po 
termálne ho priam predurčujú na spaľovanie aktinoidov a iných štiepnych produktov. Moţných 
palivových cyklov tohto reaktoru je viac, ale táto moţnosť sa javí vzhľadom na súčasnú 
situáciu a očakávania od nasledujúcej generácie jadrových reaktorov ako najperspektívnejšia. 
Palivo a zároveň chladiace médium tvoria fluoridy uránu alebo plutónia rozpustené v zmesi 
fluoridov sodíku (NaF) a zirkónia (ZrF4). Pouţité soli sa tavia pri teplotách pribliţne 430 - 
510°C a pri pracovných teplotách sú výborne tekuté. Pracovné teploty sa od pouţitých solí 
môţu odlišovať, ale vo všeobecnosti môţeme povedať, ţe sú v rozmedzí bodu topenia 
eutektických fluoridov solí (od 450°C) aţ po teplotu chemickej kompatibility zliatin niklu 
(pribliţne 800°C). Veľkou výhodou systému MSR je fakt, ţe soli nereagujú s vodou ani 
vzduchom, čo podstatne zniţuje konštrukčné nároky celého systému. Ako moderátor 
a reflektor sú pouţité grafitové bloky. Chladiaca a palivová zmes je od štiepnych produktov 
kontinuálne čistená v pomocnom závode. To je prevádzané buď rádiochemickou separáciou 
alebo mechanicky na centrifúgach. Navrhovaný výkon elektrárne s týmto typom reaktoru je 
1000 MWe a prevádzkový tlak solí v systému asi iba 0,5 MPa. [17] 
 




Obrázok 6 Reaktorový systém s roztavenými soľami [18] 
 
Tabuľka 7 referenčné parametre systému MSR [17] 
Reaktorové parametre Referenčná hodnota 
Predpokladaný výkon 1000 MWe 
Vstupná/výstupná teplota chladiva 565/700°C pri tlaku cca 0,5 MPa 
Merný objemový výkon  22 MWt/m3 
Moderátor Grafit 
Čistá učinnosť 44 aţ 50% 
 
TECHNOLOGICKÝ ZÁKLAD 
Prvé systémy na princípe MSR boli vyvíjané v 50. rokoch minulého storočia ako moţný pohon 
pre lietadlá. V roku 1954 sa tomuto projektu podarilo preukázať moţnosť vysokých teplôt 
(815°C) a stability výkonu. V 70. rokoch bol v rámci projektu MSRE (Molten Salt Reactor 
Experiment) prevádzkovaný reaktor s výkonom 8 MWt. Vďaka týmto projektom sa podarilo 
vyriešiť mnoţstvo technologických problémov, ako stabilita solí a ich kompatibilita 
s pouţitými materiálmi aj pri vyšších prevádzkových teplotách a stabilita výkonu reaktora. [17] 
Avšak naďalej ostáva mnoţstvo nedostatkov, ktoré je nutné doriešiť. Najväčší dôraz je kladený 
na rozpustnosť aktinoidov v roztavených soliach, vlastnosti solí počas celej ich ţivotnosti 
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a technológie kontinuálneho prepracovania paliva pri prevádzke. Následne je potrebné doriešiť 
otázku pokovovania vnútorných stien výmenníku, vývoj technológie pre kontrolu trícia 
a vypracovať podrobný koncepčný návrh a jeho špecifiká. 
 
OBLASTI ĎALŠIEHO VÝSKUMU 
Palivo a materiály. Hlavnou úlohou v oblasti výskumu palív je vyvinúť jednoduchý 
a spoľahlivý technologický postup spracovania paliva, od počiatočného zaváţania aţ po 
spracovanie konečného odpadu. Výskum musí tieţ určiť optimálny proces separácie štiepnych 
produktov tak, aby minoritné aktinoidy ostávali v palive. Pouţitá zmes paliva a chladiaceho 
média musí spĺňať poţiadavky na vyhovujúce neutrónové vlastnosti, termodynamické 
a hydromechanické vlastnosti (dostatočná tepelná vodivosť, nízky tlak pár, nízka viskozita). Je 
taktieţ nutné zabezpečiť čo najjednoduchšie procesy nutné pri výrobe a následnej manipulácií 
s palivovou zmesou. Poţadovaná je taktieţ cenová výhodnosť pouţitej zmesi. [17; 19] 
Ako perspektívny konštrukčný materiál sa ukazujú rôzne zliatiny na báze niklu. Radiačné 
poškodenie grafitového moderátoru si vyţaduje jeho výmenu kaţdých 4 aţ 10 rokov. Lešie 
vlastnosti grafitu a predĺţenie jeho ţivotnosti by výrazne zlepšilo ekonomický chod elektrárne, 
nakoľko reaktor nemusí byť odstavený počas výmeny (prepracovaní) paliva. [19] 
 
ZHODNOTENIE 
Systém MSR je asi najpokrokovejší zo všetkých vybraných reaktorových systémov štvrtej 
generácie. Vďaka uzavretému palivovému cyklu a moţnosti intenzívneho uplatnenia sa 
v oblasti spaľovania rádioaktívnych odpadov dosahuje najlepšie hodnotenie v udrţateľnosti. 
Vďaka tomu, ţe sa tekuté jadrové palivo ťaţko zneuţije na výrobu jadrovej zbrane, dobré 
hodnotenia dosahuje aj v oblasti ochrany pred zneuţitím. Uspokojivé známky tento systém 
dosahuje aj v bezpečnosti prevádzky. Kvôli technologickej náročnosti palivového cyklu 
a nutnosti zaradiť mnoţstvo vedľajších systémov je v otázkach ekonomickej výhodnosti 
hodnotený iba priemerne. So začiatkom výstavby týchto reaktorov sa počíta aţ po roku 2025. 
[17] 
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4 VYSOKOTEPLOTNÝ REAKTOROVÝ SYSTÉM VHTR 
Plynom chladené reaktory boli skúmané uţ od počiatkov jadrovej energetiky. Ku komerčnému 
vyuţívaniu týchto typov reaktorov však došlo iba vo Veľkej Británii v podobe reaktorov 
Magnox. V ostatných krajinách sveta vyuţívajúcich jadrovú energetiku boli a stále aj sú 
najvyuţívanejšie reaktory LWR, ktoré vďaka dlhoročným skúsenostiam s aplikáciou tejto 
technológie do praxe zatienili moţnosť masového uplatnenia inej koncepcie reaktorov. Avšak 
nesporné výhody, ktoré plynom chladené reaktorové systémy ponúkajú neostali nepovšimnuté 
a pozornosť venovaná tejto technológii bola zameraná skôr na dlhodobý výskum, ako na 
moţnosť nasadenia do praxe v krátkodobých horizontoch. To viedlo k vývoji a následnej 
konštrukcii demonštračných elektrární s reaktormi HTGR vo viacerých krajinách sveta. 
Záznamy a skúsenosti získané vďaka týmto projektom tvoria rozsiahli technologický základ 
pre vývoj nových, evolučne vylepšených plynom chladených reaktorových systémov. 
Nedávno záujem o plynom chladené reaktorové systémy opäť narástol, čo viedlo k vývoji 
niekoľkých HTGR projektov určených pre nasadenie v krátkodobom časovom horizonte a teda 
patriacich do reaktorovej generácie III+. Konkrétne sa jedná o Pebble Bed Modular Reactor 
(PBMR) projekt, ktorého vývoj viedol tým zo spoločnosti Eskom a Gas Turbine Modular 
Helium Reactor (GT – MHR) projektovaný pod vedením General Atomics. Práve systém GT – 
MHR poloţili hlavný základ pre vývoj a výskum projektu Antares, ktorému popisu sa budeme 
venovať v nasledujúcej kapitole. 
 
VYSOKOTEPLOTNÝ REAKTOROVÝ SYSTÉM VHTR 
Principiálny popis vysokoteplotného reaktorového systému bol uvedený v kapitole číslo 3. 
V tejto kapitole sa budeme venovať špecifikám tohto reaktorového systému, ktorými disponuje 
na rozdiel od ostatných vybraných reaktorov štvrtej generácie a podrobnejšiemu popisu 
projektu Antares. 
 
ŠPECIFIKÁ REAKTOROVÉHO SYSTÉMU VHTR 
Kaţdý z vybraných reaktorových systémov štvrtej generácie má svoje špecifické vlastnosti 
a z toho plynúce výhody pri aplikácii oproti ostatným projektom, ale aj isté nedostatky. 
VÝHODY 
 Ako uţ samotné pomenovanie systému VHTR hovorí, najšpecifickejšou vlastnosťou 
tohto reaktora je vysoká teplota chladiaceho média z aktívnej zóny reaktora. Vďaka 
tomu ponúka moţnosť širšieho uplatnenia jadrových reaktorov, ako tomu bolo doteraz. 
Plánovaná je najmä dodávka procesného tepla priemyselným závodom. 
 Vďaka vysokej teplote pracovnej látky v plynových turbínach a prípadnej kombinácii 
Braytnovho a Rankine – Clausiovho cyklu, má systém VHTR potenciál dosiahnuť 
veľmi vysokých účinností premeny energie, a to aţ nad 50%. 
 Navrhovaný tepelný výkon systému VHTR je 600 MWt. Aj keby bol celý tepelný 
výkon reaktora vyuţitý na výrobu elektrickej energie, elektrický výkon dodávaný do 
siete len mierne presiahne 300 MWe, čo je výrazne menej ako elektrický výkon 
tlakovodných elektrární z generácie III+. Vďaka tomu je moţné tento systém uplatniť 
aj v oblastiach s niţšími kapacitami elektrickej siete. 
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 Plynom chladené jadrové reaktory, v ktorých štiepna reťazová reakcia prebieha 
neutrónmi na termickom energetickom spektre boli skúmané a ich prototypy testované 
prakticky od počiatkov jadrovej energetiky. Vďaka tomu sa vytvoril rozsiahly 
technologický základ pre viacero koncepcií plynom chladených reaktorov, ktorý môţe 
byť vyuţitý pre ďalší výskum a vývoj súčasných projektov. 
 
NEDOSTATKY 
 Hlavným nedostatkom reaktorového systému VHTR je otvorený palivový cyklus 
podobný tomu v dnešných ľahkovodných reaktoroch. Aj to je dôvodom, prečo GIF 
zaradilo do konečného výberu reaktorov štvrtej generácie systémy schopné spaľovať 
vysokoaktívne aktinoidy a taktieţ kladie dôraz na zlepšenie a výskum technológií 
prepracovania pouţitého jadrového paliva. 
 Všeobecnou nevýhodou plynom chladených reaktorov je vyššia energetická spotreba 
cirkulačných zariadení, vztiahnutá na jednotku odvádzaného tepelného výkonu. Túto 
vlastnosť treba zohľadniť pri ekonomickom bilancovaní elektrárne.  
 
4.1 PROJEKT ANTARES 
Francúzka spoločnosť Areva vyvíja reaktorový systém štvrtej generácie typu VHTR 
spoliehajúc pri tom na skúsenosti, ktoré nadobudla pri účasti na navrhovaní reaktorov konceptu 
HTR. Aj keď súčasné hlavné zameranie spoločnosti Areva smeruje na osvedčenú technológiu 
ľahkovodných reaktorov, zároveň sa snaţí pripraviť na prichádzajúce poţiadavky spojené 
s kompatibilitou so strednými kapacitami siete a širšími aplikáciami jadrových reaktorov, ako 
napríklad dodávka procesného tepla pre metalurgické závody alebo pre výrobu vodíka. Práve 
preto sa spoločnosť Areva rozhodla zamerať svoju pozornosť na systém VHTR, ktorý výborne 
doplní vysokovýkonné ľahkovodné reaktory. [20] 
 
NÁVRH REFERENČNEJ ELEKTRÁRNE 
Ako uţ bolo napísané, plánovaná aplikácia reaktorového systému VHTR sa nevzťahuje iba na 
výrobu elektrickej energie, ale aj na dodávku vysokoteplotného procesného tepla. Ani projekt 
Antares nie je výnimkou. Na rozdiel od svojho predchodcu GT – MHR, vyuţíva kombinovaný 
nepriamy cyklus na prenos a vyuţitie tepla, ako je znázornené na schéme niţšie. Pouţitie 
nepriameho cyklu ponúka niekoľko výhod. Najvýznamnejšou je eliminácia potenciálnej 
kontaminácie zariadení mimo primárneho okruhu, ako napríklad plynovej turbíny, alebo 
tepelného výmenníka privádzajúceho teplo pre výrobu vodíka rádionuklidmi, ktoré môţe 
obsahovať primárne héliové chladivo. Toto opatrenie výrazne uľahčí údrţbu častí ochránených 
pred radiáciou. Ďalšou významnou výhodou plynúcou z vyuţitia nepriameho cyklu sú širšie 
moţnosti pri výbere teplonosného média v sekundárnom okruhu. V návrhu projektu Antares je 
vyuţívaná zmes dusíku a hélia s podobnými vlastnosťami ako má vzduch. To dovoľuje 
modifikovať plynovú turbínu a vyuţiť materiály a testovacie zariadenia, ktoré sú vyuţívané pri 
klasických plynových turbínach, ktorých pracovnou látkou je vzduch. Pre zvýšenie celkovej 
účinnosti elektrárne je v sekundárnom okruhu za plynové turbíny zaradený parogenerátor, 
v ktorom sa vyuţíva zostatkové teplo hélia na výrobu pary pre klasický Rankine – Clausiov 
cyklus. Zaradenie tohto cyklu je v systéme VHTR pomerne jednoduché a podobné tomu 
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v dnešných paroplynových elektrárňach. Kľúčovým rozdielom oproti GT – MHR je zníţenie 
teploty chladiaceho média na vstupe do reaktorovej nádoby. To umoţňuje zníţiť objemový 
prietok chladiva a tým spotrebu cirkulačných kompresorov, zníţenie teploty paliva prispieva 
k niţšiemu uvoľňovaniu štiepnych produktov do teplonosného média a niţšia teplota tlakovej 















Tabuľka 8 Referenčné parametre a vlastnosti projektu Antares [20] 
Reaktorové parametre / vlastnosti  Referenčná hodnota / výber 
Výkon 600 MWt 
Vstupná / výstupná teplota z reaktora 400°C / 1000°C 
Tlak primárneho chladiva 5 MPa 
Hmotnostný tok primárneho chladiva 192 kg/s 
Materiál tlakovej nádoby reaktora Ocel 9Cr – 1Mo alebo SA 508 
Konfigurácia aktívnej zóny 10 blokov, 102 stĺpcov, valcový tvar 
Palivo UO2 s SiC pokrytím 
Obohatenie paliva 15% – 20% 
Maximálna teplota paliva pri normálnej 
prevádzke 
1300°C – záleţí na úspechu vo 
výskume 




MATERIÁL TLAKOVEJ NÁDOBY REAKTORA 
Aj keď je výstupná teplota chladiaceho média z reaktora 1000°C, stena tlakovej nádoby môţe 
byť udrţovaná pri niţšej teplote. To sa dosiahne vystavením vnútornej strany tlakovej nádoby 
iba vchádzajúcemu, chladnejšiemu héliu. Pravdepodobný materiál pre tlakovú nádobu reaktora 
je chróm – molybdénová oceľ 9Cr – 1Mo. Do úvahy prichádza aj nízko legovaná mangán – 
molybdén – niklová oceľ SA 508 (značenie podľa normy ASME) vyuţívaná pre tlakové 
nádoby reaktorov LWR. Jej pouţitie pri reaktore typu VHTR však ešte treba doskúmať. 
Relatívne nízky tlak chladiva v primárnom okruhu dovoľuje zredukovať hrúbku steny tlakovej 
nádoby, čo výrazne zníţi komplikácie pri jej výrobe z ocele 9Cr – 1Mo. [20] 
 
PALIVOVÉ ČLÁNKY 
Prizmatické palivové články pouţité v jadrovej elektrárni Fort St. Vrain (Colorado, USA) 
tvoria referenčný základ pre návrh paliva projektu Antares. Aktívna zóna bude mat valcový 
tvar a tvorená bude palivovými článkami usporiadanými do 102 stĺpcov a 10 blokov, podobne 
ako tomu bolo v reaktore GT – MHR. Isté optimalizačné zmeny konštrukcie aktívnej zóny, 
vrátane vzájomnej konfigurácie paliva, chladiaceho média a grafitového moderátora sú moţné. 
Jadro palivových častíc bude z obohateného uránu vo forme oxidu uraničitého UO2. 
Obohatenie paliva bude na úrovni 15 aţ 20% podľa vyhorenia paliva, ktoré je plánované 
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v rozpätí 120 aţ 180 GWd/t. Pokrytie paliva bude tvoriť karbid kremíku SiC, ktorý bol 
vybraný na základe skúseností s palivom TRISO. Následné palivové štúdie majú za úlohu 
preskúmať moţnosť pokrytia z karbidu zirkónia ZrC, spresniť vyhorenie paliva a ostatné 
vlastnosti. 
Aby sa zredukovalo uvoľňovanie štiepnych produktov do chladiaceho média prevádzková 
teplota paliva by nemala presiahnuť 1300°C a maximálna teplota pri núdzovom chladení 
1600°C. Hranica 1300°C je však stále otvorená a jej úspešné aplikovanie záleţí na úspechu vo 
výskume pokročilého paliva. [20] 
ZHODNOTENIE 
Projekt Antares vedený spoločnosťou Areva je reaktor typu VHTR spĺňajúci poţiadavky 
kladené na systémy štvrtej generácie. Návrh aktívnej zóny je postavený na základoch 
z reaktoru GT – MHR. Hélium v primárnom okruhu bude pod relatívne malým tlakom, čím sa 
zjednoduší výroba tlakovej nádoby reaktora. Elektráreň s takýmto reaktorom dosahuje 
vysokých účinností premeny energie vďaka vysokej teplote pracovnej látky a kombinácii 
Braytnovho a následne Rankine – Clausiovho cyklu. Tieto reaktory výborne doplnia 
vysokovýkonné tlakovodné reaktory, ktoré majú v Európe silnú tradíciu. Uplatnenie nájdu 
v lokalitách s niţšou kapacitou siete a pre širšie aplikácie jadrovej energetiky, ako je dodávka 
procesného tepla na výrobu vodíka. V budúcnosti však bude nevyhnutné tieto systémy doplniť 
reaktormi pracujúcimi s rýchlymi neutrónmi určenými na správu vysokoaktívnych aktinoidov, 
respektíve tvorbu nového štiepneho materiálu. S výstavbou referenčnej elektrárne s reaktorom 
tohto typu sa počíta okolo roku 2020, v závislosti na úspechu vo vývoji pokročilého paliva. 
  




Hlavným cieľom tejto bakalárskej práce bolo nájsť výhody a nevýhody jednotlivých typov 
jadrových reaktorov štvrtej generácie, ich porovnanie a zhodnotenie vhodnosti pre výstavbu 
v budúcnosti. 
V prvej kapitole bol podaný stručný pohľad do histórie jadrovej energetiky. Druhá kapitola je 
venovaná popisu jednotlivých generácií jadrových reaktorov a stručnému popisu hlavných 
zástupcov týchto generácií. Prínos, respektíve účel výstavby elektrárenských blokov 
s jadrovými reaktormi patriacich do určitej generácie je zhrnutý v záveroch za kaţdou z 
generácií. Nasleduje kapitola o jadrových reaktoroch štvrtej generácie. V úvode tejto kapitoly 
bol priblíţený účel vzniku organizácie GIF. Poţiadavky, ktoré fórum GIF definovalo pre 
reaktorové systémy štvrtej generácie, vychádzajú z doterajších skúseností s jadrovou 
energetikou a očakávaniami nasledujúceho vývoja. Zahŕňajú aj novodobú hrozbu zo strany 
organizovaných skupín s teroristickými záujmami a nutnosť zabránenia moţnosti zneuţitia 
jadrového materiálu pre výrobu atómových zbraní. Jedným z hlavných cieľov projektu GIF je 
moţnosť zaradiť jadrovú energiu do dlhodobo udrţateľných zdrojov energie. To vyţaduje 
uzavretý palivový cyklus. Práve preto je medzi konečne vybraných šesť reaktorových 
koncepcií zaradených aj niekoľko mnoţivých reaktorových systémov, produkujúcich štiepny 
jadrový materiál. Z rovnakého dôvodu výber obsahuje aj systémy umoţňujúce správu 
vysokoaktívnych aktinoidov. Rôzny stupeň pokroku vo výskume jednotlivých reaktorov štvrtej 
generácie určuje aj rozdielny odhadovaný časový horizont nasadenia do praxe, respektíve 
predstavenia demonštračných projektov. 
Posledná kapitola práce je venovaná reaktorovému systému VHTR a následne bliţšie projektu 
Antares spoločnosti Areva. Tento reaktor je pokladaný za veľmi perspektívny aj napriek jeho 
otvorenému palivovému cyklu, predovšetkým vďaka moţnosti vyuţitia tepla zo štiepnej 
reťazovej reakcie na produkciu vodíka. Takto vyrobený vodík sa dá pokladať za istú formu 
akumulácie jadrovej energie a následne vyuţiť napríklad v palivových článkoch alebo 
v budúcnosti vo fúznych reaktoroch.  
V súčasnej etape rozvoja ľudskej civilizácie je jadrová energia jediným reálnym riešením ako 
zabezpečiť dlhodobo udrţateľný zdroj energie. Je preto nevyhnutné podporovať intenzívny 
výskum v oblasti nových jadrových reaktorov, ale aj technológií umoţňujúcich prepracovanie 
pouţitého jadrového paliva.  
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7 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
ABWR  Advanced Boiling Water Reactor  
ACR  Advanced CANDU Reactor 
AGR   Advanced Gas – Cooled Reactor 
AM-1  Atom Mirny - 1 
AP1000  Advanced Pressurized Water Reactor 1000 MWe 
AP600  Advanced Pressurized Water Reactor 600 MWe 
AVR   Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor 
BWR   Boiling Water Reactor 
CANDU  Canada Deuterium Uranium Reactor 
CP-1   Chicago Pile - 1 
EPR   European Pressurized Water Reactor  
FCCG   Fuel Cycle Crosscut Group  
GFR   Gas-Cooled Fast Reactor  
GIF   Generation IV International Forum 
GT-MHR  Gas-Turbine Modular Helium Reactor  
GWd/t  Gigawatt deň na tonu 
HTGR  High Temperature Gas-Cooled Reactor  
JAR   Juhoafrická reublika 
LFR   Lead-Cooled Fast Reactor System  
LOCA  Loss of Coolant Accident  
LWBR  Light Water Breeder Reactor 
MeV   Megaelektronvolt 
MSR   Molten Salt Reactor  
MWe   Megawatt elektrický 
MWt   Megawatt tepelný 
PBMR  Pebble Bed Modular Reactor System  
PWR   Pressurized Water Reactor  
RBMK  Reaktor Bolšoj Moščnosti Kanalnyj  
SCWR  Supercritical Water-Cooled Reactor System  
SFR   Sodium-Cooled Fast Reactor System  
THTR   Thorium Hochtemperatur Reaktor  
VHTR  Very High Temperature Reactor System  
VVER  Vodo -Vodjanoj Energetičeskij Reaktor  
WANO World Association of Nuclear Operators  
 
